Influence des semelles soudées aux ailes
des poutrelles I sur leur résistance a la flexion

par St. Bryla,

Docteur-Ingénieur, Professeur a 1'Ecole Polytechnique de Lwow

et Al. Chmielowiec,
Docteur-Ingénieur, Professeur-adjoint a I'Ecole Polytechnique de Lwow

Les essais dont nous allons ¢ludier les résullats
ont eu pour butl de déterminer augnmentalion de
I réxixtance oblenue en renforcant des poulretles
I au moven de semelles fixées  par soudure:
tontes les poutrelles essayées avaienl une hiuleur
de 300 man, une porlée enlre appuis de 2m00 el
une longueur tolate de 29300 La force concenlrée
a ¢lé appliquée au milien de T poulre. Au Tur el
d mesure de Paogmentation de oo charge, on me-
surail la Teche et différentes aulres déformations,
les essaix onl é16 effectués sur une machine
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7 Sy 1598 N “;‘:9;,‘}?;0 Amsler de 200 lonnes au régime de 100 lonnes

(fig, 173).

On a étudié les types de poulres suivanls (fig.

R 172, 174, 175, 176 el 177) :
208 1h5.16 {600 Type aa: poutrelles T PN 300 sans semelle,
morpet———— I —C Type a @ poulrelles I renforeées par une semelle
c N 0 de 140 8 mm.
AR = Type b 2 poulrelles I renforcées par une semelle
08 T/ waaji de 140 >C8 man el une semelle de 150 8 mm
56 sur une longueur de 600 mm au cenlre de la
Fig. 172. poulre.
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Type ¢ : poulrelles I renforeées par une semelle
de 140 > 8 nun & leurs extrémilés el une semelle
de 145 > 16 mm sur une longucur de 600 mm
au cenlre de la poulre (fig, 175).

Type d : poulres composées comporlanl une se-
melle rivée de IR0 > 10 mum (fig. 177).

Type e @ poulres conposées comportanl une se-
melle soudée de 140 X 10 mm. (fig. 177).

Les poulres des Lrois premiers Ivpes onl 616
essaviées avee ol sans raidisseurs d’dme. Les poulres
des deux derniers types avaienl loules des raidis-
seuars dime au droil des appuis el de Ta charge.

Poids des poutres d’essai

Le poids d'une poutrelle T de 2m30 de longuear
esl de 54,24 2230 = 124,75 ke,

Les semelles du lype a de 110 <8 nan pesenl
10,5 ke

Les semelles du type b (deuys plals de 140 >0 8
de 2M30 ¢t deux plats de 150 =08 mm de 0mG0,
pesent 40,5 11,3 = 518 ke,

Lnfin les renforls d’ames, de 10 mm d'¢pais-
seur, ont une hauleur de 300 mm, une lareenr
de 125 nun, el pesenl d eux trois 8 83 kg,

La poulre composée Lype d pese (fig, 177):

18007 Kg/métre Nombre Poids

pueur en kg

Ame 300 10 23,50 1 a1
Semelles 150 < 10 [T K 2 6.0
fuane 65 % 10 23,00 [ 24 )

DX ThX 1D 1107 | 101.8

Corniéres renforls
dA'dme 65 6D 0 0,280 8,62 0 4.0

Tolal 206,6

Dans le Lype e, la semelle a 40 mm de largeur
en moins que dans le lype d, d’olt une dimi-
nulion de poids de 14,40 kg el un poids lolal de
256,60 — 14,40 —= 242,20 ke
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Le poids des dilfférentes poulres essayées s'¢lablil

donc comme suil

Poids toial
en ki

Type de pounlres

Groupe 1 Groupe 11
sans raidissears | avee raldissenrs

ai
It

b

i
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TABELEANT

1 2 3 4 ) 6
|
£
=
- 0o
- i Nombre  Z'a g
Groupe I'xpe Ateamals :g 5 <
tironpe 1 aa 1 30,9 320
a 3 SJ30
Ponlres b 1 301
sans raibdisseurs g 1 H8,H 388
aa K] 48,4 362
" a 4 71,3 109
Groupe 11 h > M55 1ni
- ! 81 150
Poul i 2 79,0 308
avee raidissenrs e 9 710 )

N

Interprétation générale des résuitats

Le Lablean T donne les résultals des essais exé-
culés. Nous appelons charge de ruplure R, la
charge supporlée par la poutre au momenl de I'in-
lerruption de essai ('), Les charges de ruplure
donndées dans la colonne 4 sonl les moyennes
arithméliques des charges de ruplure des diffé-
renls essais.

La colonne G du lableau T donne la charge de
rupture par unilé de poids d'une poulre ; nous
la désignerons sous le nom de charge de ruplure
spécifique.

Le lableau 11 donne les accroissements en lonnes
el en pour cenl, de la charge de ruplure d'un
iype de poulre par rapporl a la charge de ruplure
d'un autre type de poulre.

Nous pouvons en déduire les conclusions sui-

vitnles
1° Une semelle souddée & une poulrelle PN 30
augmente la charge de ruplure de 37.2 % lors-

qu’il n’y avail pas de raidisseurs, de 47,4 9 avee
raidisseurs ;

2¢ Une seconde semelle, sondée sur une lon-
gueur de 600 mim au milicu de la poulre, aug-
menle la charge de ruplure de 14,25 % sans rai-

disseurs, de 7,65 % avec raidisseurs ;
bl

(1 Les essais n’onl pas &1¢ poussés jusqu’d la deslruclion
compléle ('une poalre : on penl néanmoins estimer gue ha
charze maximum oblenne constitue la limite de la charge que
peul supporler nne poaltre.
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32 Le remplacement dune semelle de 8 mn par

TABLEAU TI

Accroissement
dela charge de rapture

Groupe 1

Groupe 11
sans raddissenrs

Typesenvisages hig
avee raidissenrs

lonnes " lonnes Uy
n, Ry 11N RRT] 17,1
I R 7. o0 7.65
[ P | 37 13,8 13,2 18,5
I, Ry, i 7,70 1 o

une semelle de 16 mm au milicu de la leavée sur
GO0 mm de longueur, augmentle la charge de
ruplure de 253 % sans raidisseurs, de 18,5 9
avee raidisseurs ;

40 Le remplacement de deax semelles de 8 1
par une semelle de 16 mm sur une longueur de
GOO mm au milieu de la travée augmenle la résis-
Fanee d'environ 1049, indépendamimen! de exis-
lence des raidisseurs,

Celle derni¢re conslalalion s’explique : une [dle
de 16 mum d’épaisseur présenle une meilleure ré-
sislance au Tlambement el au voilemenl que deuyx
I6les minces, On peul admettre d’aulre parl que
I"aile soumise & Iraclion des deux lypes b el ¢
donne une résislance idenlique.

Les conclusions 2 et 3 monlrenl que Uinfluence
des semelles placées au milien de la portée esl
sensiblement plus imporlanie pour les poulres
sans raidisseurs que pour les poulres avee raidis-
seurs. Ces raidisseurs en effel relardent I'éerase-
menl de 'dme. Dans le cas qui nous intéresse, les

raidisseurs silués sous la charge concenlrée onl
joué le role principal, ceux silués au-dessus des
appuis n'ont eu aucune influence.

Le lableau T donne les accroissemenlts de
charge de ruaplure spécilique.

On peut en liver les conclusions suivantes

1 Le renforcemenl d'une poulrelle PN aug-
menle la charge de ruplure spécifique de 3,12 9
lorsqu’elle n’est pas munie de raidisseurs, de 13 %/,
lorsqu’elle en a ;

20 Le renforcement au moyen d'une semelle de
laible longueur placée au milicu de la portée
donne une amdélioralion de la charge de ruplure
spéeifique en Vabsence de raidisseurs ; son in-
fluence est négligeable en présence des raidisseurs;

3% Le type ¢ est le plus économique ; il donne,
indépendamment des raidisseurs, environ 10 %

/0



Constwuiser en acier/

d’économice par comparaison avec le lype b ol 26 e
par comparaison avec le Lype .

I résalte de Pexamen comparalil des dea -
bleaux que Ja soudure d'une semelle 3 ane pou-

trelle. PN esl parliculitremen! ivanlageuse lors-
quion désire  augmenler  considérablement I

résislance d'une poulre sans trop en augmenler Ia
hauleur.

TABLEAU 11T

Aceroissement de la charge
de rupture spéciligue
Types
sans raidissenrs

envisages avee raidissenrs

tonnes Ny lonnes g
'a = Pua 1o A7
'y, — Iy | [
e — I'y 08 17,5 16
e — 1y 31 0,6 A1
Py — I'ya 31 10,6 B2
oo = Vg 15 245,60 o3

Influence de la disposition des soudures
TABLEAU IV
R—R

[H | m R

min mni lonnes tonnes o

1 200 0 }

= 40 S0 {

3 60 90 |

! (H1] 0

i 650 Yo

6 0 125

7 6H 120 M
s 6O 135

4 [N 135 0,2

Alin de se rendre comple de Uinfluence de la
longueur et de 'écarlement des cordons discon-
tinus de soudure qui fixenl les semelles aux ailes,
on a exéeuléd 9 essais sur des poulres du Iype «
munies de raidisseurs, en laisanl varier la lon-
vucur ¢ el 'éeartemenl m des cordons de sou-
dure (fig. 178).

Le tableau IV donne les résullals oblenus ainsi
que la différence enlre chaque charge de ruplure
el la valeur moyenne de Ia charge de ruplure. Les
différences sonl faibles ; cependant la charge de
rupture s’abaisse lorsque les éearlements aug-
mentent.,

RE~H -t Co{ i 7T O]
PN 30.

ot

Fig. 178.

Comparaison entre les poutres composées et les
poutrelles renforcées

I esl (res inléressanl de comparer, nolammenl
au poinl de vue de la charge de ruplure spéci-
fique, les poulres composées rivées ou souddées aux
poulrelles munies ou non de semelles.

les deux lypes d el e de poulres composées onl
une valeur économique approximalivemenl dégale ;
charges de ruplure spécifiques
elfel, respeclivemenl! égales d 308 (onnes par kg
et 309 lonnes par Kg. Cette valeur esl sensible-
menl inféricure & celle des poulrelles renforeées

leurs sonl, e¢n

ou non, munies ou non de raidisseurs,

Le tlablean Vo monltre importance de la sapé-
riorilé économique des poulrelles renforceées sur
la poulrelle composée souddée, lype e,

TABLEAU V

Accroissemenl de Ia charge
de ruplure spécifique

sans raidissenrs avee raidissears

fonnes by lannes Uy
Py — 1" oy 17
'y — I'e | 100 2,1
'y — 1. 105 bl
Poio—= T 116 17
On peul déduire de ce lableau que les pou-

Irelles I renforcées non munies de raidisseurs sonl
déji plus économiques de 2,8 % 4 20 % que les
poalres composées. Quant aux poulrelles I ren-
foreées, munies de raidisseurs lear supériorilé éco-
nomique va de 17 90 & AT 9.

I faul également lenir comple de la main-d «u-
vre quiest beaucoup plus importanle pour les
poulres composées,

Fn construcltion rivée on emploie souvent les
poulres composées de préférence aux profilés I
(par exemple pour les longerons el les poulres
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Iransyersales de ponly car il est dilTicile d assem-
bler par rivare dex poulrelles I entre elles tassem-
blages des longerons aux poulres transversales)

Cetle difficullé n'exisle pas en construclion sou-
dée. Dans ces constructions il est done plus indi-
qué d’employer des poulrelles I renforedes plutol
que des poulres composées: exéention en est sim-
plifice el la résistance acerue, Ceei est un des im-
porlanis wvanlages des constructions soudées sur
les construclions rivées.,

Détermination des coefficients de sécurité

La tension e cisaillenent est donnde par
formule
TS P
15 20,4
dans laquelle T = esl Vefforl tranchanl 6
Iépaissenr de Pame ;1 le moment diinertie de la
poulre @ S le momenl slalique de Lo parlie de Ia
section située an-dessus du point envisageé. Nolons
(que b ,obras de levier duomoment résistanl, esl

7

Gual FOR I'on admel que Ta courbe des lensions

esl une droile,

Dans le cas d'une poulrelle PN 30, ces valeurs
sonl les suivanles
[ == 9785 ¢mt ;

ah.?
2 D) v 31 T .
S 287 em? - g
2 = 1,08 cim, h,—=0871 L — 0,245 25,885 cm :
3 h? - .
: ?;-- — 90,5 em? g
S 287 em® - 90,5 em® == 377,5 em?;
lo
I, - 23 em - 21,8¢m?;
39900 . i
T =g 218 = 804 kg /em?,

La tension de cisaillement < est sensiblemenld
inférieure i la limite d'élasticilé. Elle varie avec
les différentes poulres essayées, mais, dans aucun
des cas, ne dépasse la limite d'¢lasticité, de sorle
que la ruplure de nos poulres n'a jamais ¢té due
an - cisaillement.

Le module de flexion délermine donc la résis-
lance de la poulre A la flexion. Le module de

[
flexion esl égal A — (v Hanl la dislance de Ia

fibre extréme la plus éoignée de Paxe neulred

pour les seclions symélriques v
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e module de flexion W de Ta poulrelle esl

. 2
donnd par, A\ noC
. PL .
D attee part M 1 W
. 4 Waa
d'on P il
L
Pour 1. =200 cm el 5 o 1200 kg /em?® on i
P 24 W on Poest exprimé en kilogranunes el

W oenoem®,

Le coeflicient de séearilé noest donné par le rap-
port de la charge de ruplure Rconstatée auy essiis
(lableau 1) A la charge Pocalculée.

Le lablean VT donne e module de flexion, Ta
charge P caleulée, el le coelficient de sécuarilé cor-
R
I)

On peal en dédaire que le modale de flexion
n'esl pas le meilleur erilere pour la délerminalion
de la résistance & la flexion d’une poulre. Le coef-
ficient de sécurité ainsi ealeuld varie en effel enlre
2,02 el 3,10 el esl en général inféricur & 3. Pour
assurer celle séeurild de 3l faul garantir ta poulre

respondanl, o=

conlre 'écrasement el le déversemenl | nous cons-
lalons en effel que les nervures augmenlent le
coellicienl de sécurilé ;o si nous prenons n— 3,10
comme base el que nous traduisons les résallaly
en % de celle valeur nous voyons que, pour cer-
laines poulres, le coefficient de séearilé n'est que
les 65 % du maximum el que, dans le groupe
de poulres munies de raidisseurs, la différence
alleinl 20 7%, D’aulre parl les poulres composdées
présentent une sécartlé inléricure de 13 4 11

TARLEAU VI

n o= R noen vy
P
W r
Type
cnl lonnes Nins avee sans nyee
raidis- | raidis- | raidis- | raldis-
l SeUrs Neurs senrs Neurs
i
aa ’ w2 ‘ 0.5
a | 77 100
b S0
o S8
o S6
& 87

Détermination des tensions dans les poutres

1" Tensions dues a la flexion

3 Moy
La lension 5 2)



alleindre,  au
rupture

devrail

Oy
momenl de Ia - =R T

=1 |

de ta poutre, une va-
leur égale & I résis-

Lance O a
Iacier sila

ruplure de
destruclion

de o poulre provenail
de 1o Tlexion, et si
I'acier  suivail  exacle-

menl la loi de Hooke.
lin - Tail, suile  de
'existence du palier, le
diagramune des lensions

par

Sy -

dans la secltion dange-
rense de la poutre esl Fig. 179.

représenté par la
re 179, 80 nous admellons que Pacier obéil jusqu i
Lo limile découlement & 1a loi de Hooke, le mo-
ment fléchissant M ode Pégualion (21 el la charge
de rupture augmente de pres de 15 % dans les
poulres double-1¢, el nous aurons /

fign-

RL Tor
M= 1,15 Wg
4
pour [L.=—=200 ¢, nous aurons
50
7= — M. 3
1L15 W e
TABLEAU VII
LW Tension ¢ an moment de la rupture |
S kg/mm?
Type (25, - =
| em? sans raidisseurs  avee raidissenrs
aat | 26,1
I | 248
b 2{
| [ | 23
d
a

Le lableau VII donne les lensions s calculées
daprés la formule (3).
Sicles poulres avaientl lonles péri par lexion
el s le malériau emplové élail parfailement ho-
mogéne, tableau VI auraienl
tlre limite d'écoulement du
métal. Les valeurs oblenues différent cependant,
el elles sonl beaucoup plus faibles en Pabsence
de raidisseurs. Les différences alleignent 32,4 -
21 =114, 33 % de Laovalear maximuam, plus
de 50 % de Ta valeur minimum. On peul en con-

les valeurs du dn

loules dgales i la

~0il

Fig. 180.

clhure qne loules les poulres sans raidisseurs, el au
moins quelques-unes des poutres munies de rai-
dissenrs, onl péri par écrasement el par flambage
de v membrure comprimdée,

2" Flambage de la membrure comprimée

Le probleme du flambage de la seclion compri-
meée a déja ¢lé dtudié ; Timoshenko nolammenl en
a donné une solution dans le cas of 1ime de la
poutre esl laléralement & ses deux extrémi-
Iés (praliquement, on se lrouve en présence de ce

fixée

cas lorsque des ponlres paralltles sonl enlretoisées
au droil de leurs appuisi. Dans nos expériences,
cette condilion n’élanl pas remplie, e flambage
de Ta membrure comprimdée pouvait se produire
facilement (fig. 180),

3> Ecrasement de l'ame

Griace & I'ouvrage publié par le professeur Hu-
ber (', pouvons détudier le processus e
I'éerasement en foncltion de la charge. Huber con-
sidore 1aile sollicitée par une charge concenlrée,
comme une poulre reposanl sur une base élasli-
que ; celle base élastique est consliluée par ime
de la poulre, Ame donl la partie supéricure lend
dose rapprocher de la parlie inférieure par suile
des efforls de compression verlicale auxquels elle

nous

esl soumize, Ce rapprochement des denx atles esl
verlical  de

considéré comme  un  déplacement
I'aile éladide.
Siola tension due aux efforls leanchanls dimi-

nuail lindairement de la valeur 5
rieure de 'ime jusqu’d zéro a la parlie inférieure,
la déformation de I'aime atleindrait

i la parlie supeé-

2 i -
201
ChePeole MUT Huwew, Elude des poutres en doubile T,

Comples renduas des SGances (e
[HENS

Lo Socicté Technique de Var-

sovie,

211
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Tiaxé de 56 4

o eéalilé, T Tension verlicale est supérienre
réro o e bordure inférieure de ame el la valeur
de vodeven étre mulliplice par un coefficient v > 1.

Soil 6 Pépaisseur de Pame et p— Ly la pression
de aile par anité de longueur, on aura 'équalion

po2 L
Y =y

(1)

Désignons par I le moment dlinertie de Iaile
par rapporl & axe horizontal el poxons
| p—
gl = —_ (h)
11l
L courbe de étastique de Paile aara pour équa-
tion

78

N :
(ros wir -

sin za) €))]

ot roest Pabeisse mesurée o partie du poinl dap-

=

plication de L force et f la fleche enoce poinl,
])

[ == .
’ L O A

()
I remplacant 1opar sa valear lirde de oboon
obtient
5 Px
Lit pression maximum par unilé de longueur est

I)nm\’ - ,"/‘

et 1o tension miaximuam

IV
. P
Vs a 2'\‘ N

Dans lous ces calenls nous avons supposé que
Paile reposail librement sar e, o fail il v oa

linison ricide el nous ivons, pour une charge uni-

2 0,92

ce qui réduil fa lension maximuon d'eiviron 8 7.
I Pabsence de donndées exacles relalives & une
charge isolée, nous tiendrons comple de celle -
duction de 8 2 el prendrons

I 002101
AN

Ts —

) 2 o
Pour une poulrelle PN 30,
24

0,02 it

g 1.08 ¢, h

26 em, cm

N¢ 4 - 1935
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Wiinimum d encombeemerid
()

Fliminons L oenlre les dqualions aioel (b,
HOUS Nons

“

EE

Huber  adimel approximativemenl  pour ¢ i

Bl
videar T

0,0
Loy

dCon 7!

on, pour une poutrelle PN 30,

1
i commee = o =
ot SO0 1,08

9,6 1. ()

Ion portant cette valeur dans od) el en posanl
1
(ISHENN A, )

orr oblient

7. = ()

DETERMINATION DU FACTEL R A

oaite dane poutrelle T PN 30 penl &lre consi-
dérée comme un penlagone. Les surfaces inlé-
rienres de aile onl une inclinaison « 14 %,

ce qui donne au pentagone les dimensions sui-
vianles (lig. 181

e
o
$

——

a2
Fig. 181.
b — 12,5 cmes 102 emes s, s — l-l)'r =182 em;
I e N ]
Su § - %3 2,058 ¢ .



On peal décomposer le pentagone enoun reclan-
cle el un Irangle dont les surfaces sonl

17 == bsy =< 1178 em?
1", b [ b 5,17 em?
I%; 20025 ¢t

La distance enire le cenlre de

trinngle el In base du penlagone es!

cravite de ce

Lo = 8 - b7 -= |, IR2 4 0,202 L, 071 em .

[

6

Le moment statique du reclangle par
a Lo base est :

rapporl

. 1
5 o s

NS e,
Le moment slalique da briangle esl

- 8,05 cm? .

Iy @y
Le moment stalique du pentagone :

Se =8, -} Sy = 16,80 cin¥ .

Lo position duo centre de gravilté de aile esl
donnée par
S 16,8

I == =

I 20,25

0,83 cm .

Le moment d'inerlie de aile est. 'apres Huber:

bs* o

N IR Tk 5,05 ¢!
Ia hauleur de 'aime esl

hyo=h — 25 =30 — 1 26 cm .

Dans les poulrelles renforcées Iype a, b el e, il
fuut éaalement lenir comple des semelles de ren-
forcement.

Pour le type a, en conduisanl les caleuls cormme
ceux de aile senle, nous avons (fig. 182).

Caleul de la surface

I I, cm?

17, It > 08 11,20 cm?®

I 3,05 cm®
Caleal du momenl statique :

SE =T, 0,83 — 16,80 ¢m?®

S0 1% 0. 119 cm®

S Sh 231 e

Fig. 182.

Caleal do moment d’inerlie :

I« - H,050 em'!

S, < 0,83 13,95 c¢mt

I, = 19,00 cm!
Y

[o==-8 W 0,8:—= 2395 cm!

= 21,395 em?

— 4,825 cm?

I 16,570 ¢m't

Position du cenlre de grinilé :

<
b ¥ = 0,392 e¢m .

Pour le Lype b (fig. 183), la seclion se com-
pose du type a renforeé par une semelle de 130
S8 mm d'une surface de 12 em?,

-~ |
: )
| 95
"}
0— 0
Fig. 183.
On a ;

Caleul de la surlace :

Iy == 31,45 ¢m?
I, 12,00 em?
I = 13,15 em?®
Calcul du momenl slalique :

S = 12,31 em?
Se = e 12— 14,1

2,09
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Thaxi de S¢ 45

Caleul du moment dlinerlice :

1 21,305
foms By % 0,0 =173
15 o 0,61
2 .
3'.),3:-__
_ e 0,10
1 . 39,24 .

Le Lype ¢ (Mg, 1847 se compose du lype ao ren-
foreé dune semelle de 145 716 mm.

Fig. 184.

On a

Caleal de da surface @

" = 20,25 cm?
Fo = 11,5 7 1,6 — 23,2
I 13,45 em?

Calenl du momen! staliqne

S 16,80
Sy — 17, 08 18.59
T . 1,79

Calenl du momenl Uinertie s

1, — 19,00 ¢!
s = 19,82 ¢!
1, = J8.82
5 e
[ = 38,75

Povr les types boel e, on o en moyenne @

L, — 5 (30,21 4 38.75) = 39,0 em'.
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I.e Tablean VI donne les yaleurs de A calenlées
an moven de équation (f).

TABLEEAU VITI

Ty pe loetncem' Aen cm?
mi o .
a 13,26
hoel e 39,00 16,10

Le Lableau 1X donne les valeurs de la lension de
comprossion verticale caleulée d’apres 'équation
(¢), ainsi que la tension normale o calculée
dapres (3) el donnde au tableau VII (poulres sans
raidisseurs).

TABLEAU IX

R R A 2 g ,
Lyps lonnes cm? kg/mm?®  kg/mm A
i 10,5 0,08
" 13,2 A28 0,86
h 16,10 33,10 D —=rlinb
Y 16,10 11,80 1,38
enomoyenne 042 28,8

La valeur de g, viie dans des limiles reslireinles
el la différence enlree o valeur maximum el la
valenr minimum o atleinl que 9,15 % de la valear
movenne ; par conlre les valeurs de o correspon-
danles  varienl  dans de plas larges  limiles
(22

= O N

7 %) ies lensions verlicales sonl beaucoup
plus imporlanles que les lensions longiladinales
el il est normal qu’elles aienl &6 cause de la rap-
Llure des poulres.

Il peul paraitre ¢lannanl que la valeur de o,
dépasse 1o limile d’écoulement. Cela peul s'expli-
quer par le fail que Vexpérience n'a pis Glé inler-
rompue au momenl précis ot la lension o_ allei-
anail la limile d’écoulement | la Ch;n'g‘r"u Gl
encore angmenlée el, par suile des déformations,
la charge concentrée s’est répartie sur une bande
assez lavge, diminuanl ainsi les lensions an point
milicu.

Nous pensons que les raidisseurs placés an droil
de Ia foree P, réparlissenl égalementl la charge

dans les deux membrures. Ces raidisseurs dimi-


file:///aleurs

nuent les lensions verticales d'environ 1,59 fois (1.
Pour les poutres transversales,  Uéqualion (g

deviend

()

Le Tableau N donne les valeurs de s caleuldes
dapres Ta formule (50 el les valeurs de s caleu-
Iées par la formule (30 (voir lablean VIT, poultres
avee raidisseurs).,

TABLIAU X

R 1,00 A G G
Type |
founes cm? ke/mm? kg/imm?

|

o A8, 15,70 a2

a T3 AT

b 6,75 26,0 |

v} 81,00 26,0

Iei également la varialion de s est beaucoup
moins imporlanle que celle de 5, el les valeurs de
5. sonl plus grandes. Cependanl des différences
ne sonl pas suffisanles pour exclure la possibililé
de ruplure des poulres par [lexion.

Si opour lex poulres sans raidisseurs, les pholo-
agraphies (lig. 1851 prouvenl indubilablement gue
la poulre a péri par ¢erasementl el déformation
locale de la membrare saupérieure, on peul obser-
ver dans les poulres avee raidisseurs un commen-
cemenl de ruplure par flexion.

La poulre enlicre fléchit et forme un angle éga-
lemenl a4 sa parlie inféricure (fig. 1861 car les
lensions 5 ont également conlribud & sa deslruce-
lion.

On a conslalé dans les poulres munies de rai-
disseurs, & 'exceplion des poulres ol les semelles
Glaient souddées par cordons conlinus, le plisse-
ment de la semelle comprimée des deux colés du
poinl daction de Ia Torce (fig. 186 el 187) el un
arrachement graduel des cordons allanl du cenlre
de Ta poulre vers les appuis, On peul expliquer ces
phénomenes par un flambement isolé de la se-
melle, élémenl comprimé, ayanl une Taible rigi-
dilé. 11 va sans dire que ce plissemenl ne s'esl pas
produil pour les semelles soudées par cordons
conlinus  (fig. 18%2), Les semelles plus ¢paisses
des poulres du lype ¢, résisltent mieux au flam-
bemenl et ne plienl pas sifacilement, ce qui

(N Pwves, Influence des paidissenrs ' dme sowdiés gor pou-
tretles sur lear pésistance, (dnnales de Udeadémie des Seienees
Techniques. Navsovie, 19350 10 po 1520

Fig. 187.




71_

Fig. 188.

explique Ta plus grande résistance di type ¢ cvoir
Fableaus 1 el

Ioavrachement de la semelle ol son plissement
dos deun eolés de Tn Toree concenlrée peavenl s7ex-
pliquer en étudiant Ta forme gque prend Pélastique
de T membrure supéricure considérée comme une
poulre appuyée sur une base Clastique (hig. 189

- équatlion e Les ordonndes de celle élasligue

sonl nécatives de méme gue les tensions 5.0 Ces

lensions 7 tendent 3 oarracher aile, mais celle-c

fail corps avee Pame. La semelle isolée peul élre
coalement considérée comme une porldee appuyee
done lendance o se

décoller de aile de la poutrelle. On se trouse ainsi

suroune base Glastique el a

enoprésence dune preuse palpable que Paile son-
mise 4 une charge isolée se comporte hien comme
nne poulre appusdée sur un base élastique.

Le plissement de 'ame, causé par les faligues

S Z/, ——r< é/é —

N
o™
o
~
43
S
N
oy
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N
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& < N o o
Fig. 189.
LY

i de sé 4

Framsversales <ons Paction de fa Toree isolée, prouve
que Pame et Trop mince @l Torme plane de iime
estoinstable:s elest e forme gauche cparoi ridée
qui exst stable. Nous ne nous lrouvons en présence
diaucnn des cas mentionnds el dludics par Thmo-
shenko, Ce plissement s"erfectue dailleurs en de-
hors du domaine de Pélasticite.

Londe se trouve tres pros de I membrore supdé-
vienre @ ocela proove que la faticue Transyersale (i-
minue rapidement depuis laomembrare supérienre
Jusqua o membrare infericure. Les
empcéchent le

ratdisseurs
plissement de

dme el orelardenl

atnsi o destruclion de la poutre.

Résumé et conclusions

Nous avons soumis 4 flexion jusqu’d L ruptore
des poutrelles PN 30 renforcées par des semelles,
ainsi que des poulres composées avant égalemenl
300 e de hantear, La flexion élail produile par
ane Toree unique Roagissanl au milicu de la por-
IGe ol = 2 mdlres

Les poulres sountises auyx essiais avaiend les ci-
racltéristiques suivanles
poutrelle PN 30 sans semelles
poulrelle PN 30 renforeée par une se-
melle hautl ol bas sur loute la longucar

Type b

Type oa
Type a:
poulre du type a renforeée au milicn
de T portée par une semelle de 600 mm de lon-
cucur, haul el bas

Type ¢ les deun semelles superposées de la
poulre b oonl élé remplacées par une semelle de
GO0 - de longueur el de 16 mm ¢ paissenr.
haul el has
Type o poulre composcée en tdle rivee

Type e poulre composée en tole sondée,

Les poutres des gqualre premiers Ivpes dlaien!
munies ou non de raidisseurs dame, celles des
deux derniers Types aviient toules des raidisseurs.

I elficacité des semelles soudées peul clre me-
surée par Pun des trois résullals dessais suivanls:

T. La charge de rupture R.

R

2. L charge de ruplure .\'p(w'il'iqlu-"“ (quolienl

de la charge de ruplure par le poids de la poulye,

3. Le quotient de la force Roou micuy dua mo-

ment sollicitant, M REL,  par e module de

4
flexion, cest-A-dire la lension de Tlexion g .. N .
W

i devient s siomous dépassons T

limite d’¢conlement de 1acter.



Sawvegardez € avenit
Loaddilion de semelles soudées 0 une poulrelle

~e lraduil par fes constalalions suivanles

I. La charge de raptuare R (voir tablean [ aog-
mende ovidemment elle augimente
ar o fonction de importance des semelles

Oy I fonction de épaisseur des semelles

ey Selon e groupe de poulres @ (croupe I, pou-
tres sans raidisseurs: (groupe I poulres avee
ratdissenrs.,

2. ba charge de ruplure spéeiligue marque une
aucnientalion moins imporlante, mais consltanle
tableau 1.

3. La tension de Tlexion n'augmenie pas ;o oelle
tendance surloul

poulres sans raidisseurs,

aoir

aoméme diminuer dans les

Convme on pouvail le préveir, les Iypes b el ¢
onl une charge de raplure spéeifique dlevée el
sont plus dconomigques que tes Ivpes ae el a o oen
elfet wne semelle de G600 mm nenlraine qu’une
faible adugimentalion de poids et augmente anland
quune semelle de 2 mctves de longuear le mo-
résistant de Mexion el Ta résistance & éera-
fonclion du

menl
(Celle résislance ext
droil de fa

serment des ailes,

dlinertie de aile an foree

momenl
concenlrée.)

Lia comparaison des Iypes b et ¢ conduil aux
conchisions suivanles: quels que soienl le groupe
de poulres et le résullal dessai envisageés, le rem-
placement de deux semelles de 8 mm chacune par
mm une
enoeffel, ce vemplacemenld
ruplure el
meéme Iacharge de raplure spécilique et Ta va-
denviron 10 1.

semelle de 16 conduil i meitleure

tune
ulilisation
augmente la charge de par le Tail
lear de 5,

Les résullals des essais effecluds sur les

o et ¢ monlrenl que ces poulres onl une charge
de ruplure spécifigue sensiblementd

Iy pes

inféricure i

celle des poulrelles renforeées ou non par des
semelles, Les avanlages fconomiques de Lo cons-
lruction soudée sar o construction rivée en sonl
la conelusion direcle, surtoul =i Pon tienl comple
du prin de Ta main-dauavee, plas importanl dans
les poulres composies.,

e choix d'ane poulre sera parlois diclé par la
recherche de Ta charge de ruplure Ia plus grande
torsque par exemple la haoleur est limilée)r. Dans
e cas, il est préférvable de o souder des semelles a
haulear faible,

quoique de celle Tacon le module de Tlexion ne

une  poutrelle  de relalivement

soil pas enticremen! exploilé,

Lorsqu’il <agil de renforcer une conslruclion

existanle, Paddition de semelles soudées peut dlre
L seule solulion. Mais, si Fon o toule liberlé dans

le choix du profit & utiliser, ¢’est P'éeonomie, ¢esl-
d-dire la charge (e plus
ariande qui doil dicter le choix. On prendra une

poulrelle de grande hauleur sans semelle plulol
quune poulrelle moins haule renforece, ce dispo-

ruplure spécifique T

sitil de poulrelle renforeée ou non ¢lanl préférable
daulre parl & une poutre composée.

Une poulre correclemmenl construile doil avoir
une résistance Ul flexion proportionnelle & son
module de flexion, o'est-a-dire que s doil Slree

une constanle ¢oale 3 Ta limite d’deoulement du
mélal, Sj inféricore a4 la Limile

d'éceoniement, Ta destruction de lTa poulre n'esl pas

Ia valeur de 3 exl

due d Lo Mexion. Le moduale de Tlexion W oest dau-

anl ieus ulilisé que 5 est plas mnd. Comme

en pralique Ta pontre se caleule & la flexion par
ta Tformule

Moo= W5
adm
le coelTicienl de séeurité esl
[+ f
n :
Tl
Pour = 1200, nous ivons délermind des va-
lears de noallanl de 2,02 5 3,10, Les varialions de

ce coellicien! alleignenl 35 de 1o valeur maxi-
mum. In ose canlonnanl dans le groupe de poulres
munies  de

encore 20 7,

de Ta valear maximum, Les poulres composées onl

alleinl
les 80O

raidissenrs, celle varialion

la valeur minimuam ¢lanl
un coeflicienl de sécurilé inférieur de 13 00 14 0, &
celui des poutrelles renforedes, ]

Lorsque Ln compression verticale dépasse, sous
action de la charge unique, T limite d’écoule-
ment, la poulre s'éerase. Au cours de nos essais
a A6 plus grande

X0,

particulicrement pour Jes poutres sans raidisseurs,

celle lension de compression s

que o tension longitudinale " (voir lablean

oty celte lension 7 esl cause de Ia ruplure ; dans
les poutres munies de raidisseurs, les deax ten-
sions ont conlribué d celle ruplure. Les raidis-
seurs réduisent les lensions verlicales, s'opposenl
au plissement de Pame, el relardent ainsi la des-
poulre, en permellanl

maomenl

Irucltion de Ia dubiliser

presque entitrement le résislanl de o
poulre,

La conlinuité des soudures empéche le décolle-
ment et e plissement des semelles @ les soudnres
par cordons discontinus n'empéchent pas ce plis-
sement. Celui-ci conlirme les hypothdses héori-
dans e

admises verli-

cales (aile v esl considérde comme une poutre

ques caleul des lensions

reposant sur un appui dasligqued.

St B.el AL Ch.
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